Measurement of the Spin Parameter of a Black Hole by Observation of its Shadow by 日置 健太
  
 
 
早稲田大学大学院  先進理工学研究科 
 
 
 
 
博士論文審査報告書 
 
 
 
 
 
 
 
論  文  題  目  
 
Measurement of the Spin Parameter of a Black Hole 
by Observation of its Shadow 
 
影観測によるブラックホール角運動量の測定 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
申  請  者 
 
日置 
 
健太 
 
Kenta 
 
Hioki 
 
物理学及応用物理学専攻 宇宙物理学研究 
 
 
 
 
 
２０１１年 ２月  
 
 
 - 1 - 
 
Einstein が提唱した一般相対性理論は、重力を時空のゆがみとしてとらえる時空の物理学である。地
上および太陽系での観測実験や連星パルサー観測による検証などから、その正しさは、90 年以上を経過
した現在ますますゆるぎのないものとなっている。その理論が星の進化の最終状態として予言するブラ
ックホールは、Ｘ線などの観測からその存在が確実視され、高エネルギー天体現象のエネルギー源とし
て宇宙物理学では必要不可欠な存在となっている。また、ブラックホールは、地上では実現不可能な強
重力場での物理現象を解析するための最良の実験場を与え、重力理論の検証という観点からも非常に重
要な研究対象である。 
星の最終状態としての太陽質量程度のブラックホールだけでなく、多くの銀河中心においても巨大な
ブラックホールが存在することが示唆されている。たとえば、我々の住む天の川銀河の中心に位置する
電波源である Sagittarius A＊においても、まわりの天体の軌道観測から、太陽の(3.7 ± 1.5)×106倍
の質量をもった暗黒天体が約 120 天文単位の非常に小さな領域内に存在することがわかっている。この
事実は、この天体が巨大ブラックホールであることを示唆している。 
これらのブラックホール候補天体は、ブラックホールそのものをみている訳ではない。近傍天体の運
動やまわりの降着円盤からのＸ線などブラックホールの外にあるものを観測し、ブラックホールがある
と推測しているのである。それらの観測からわかるものはブラックホール候補天体の質量程度である。
一方、降着円盤から放射される X線の鉄輝線のスペクトル観測から、ブラックホールの回転に関する情
報が得られる。しかしその解析は降着円盤のモデルなどに大きく依存し、大きな不定性が残る。そこで、
ブラックホールのより詳細な性質を明らかにするにはブラックホールの直接観測が必要と考えられる。
ブラックホールはその定義から“直接見る”ことはできないが、その“直接”観測として二つの方法が
考えられる。一つはブラックホールの準固有振動から放出される重力波の観測である。重力波は強重力
現象の直接観測に適しており、ブラックホールの解析にも適していると考えられる。しかしながら、重
力波の直接観測はまだ成功しておらず、重力波天文学の幕開けまではいま少しの時間を要すると考えら
れる。もう一つが本研究に関するもので、ブラックホール“自体”を電磁波で観測する方法である。つ
まりブラックホールの像を撮影し、その詳細な情報を取り出す方法である。次世代超長基線干渉計など
の大型観測計画では、画像の解像度が大きく改善され、ブラックホールの直接観測が近い将来に可能に
なると期待されている。そうした高解像度の観測では、ブラックホールを直接撮像する可能性も挙げら
れている。そのような状況で、理論宇宙物理学の研究としては、どのような像ができるかを明らかにし
ておく必要がある。そのためには当然、ブラックホールによる重力レンズ効果を考慮する必要がある。
重力レンズ効果に関しては、これまで主に、弱重力場近似が可能な場合に解析が行われ、多くの重力レ
ンズ現象の説明に成功してきている。1919年のEddington隊による日食時の光の屈折観測にはじまり、
クエーサーの銀河団による重力レンズ現象やダークマター分布の測定など、弱重力レンズは現在では天
文学における一つの観測手段として確立されている。しかしブラックホールの像を考える場合、近傍の
強重力場による強重力レンズ効果が重要な役割を果たすため、新たな解析手法を用いる必要がある。ま
た、その画像解析からブラックホールの情報を抽出する必要があるが、どの程度の画像からどの程度の
情報が抽出可能かを解析しておくことも重要である。後者が本研究の主題である。 
さらに、直接撮像により強重力場の様子が解析できるとすれば、重力崩壊の最終状態についても観測
的検証が可能になる。一般相対性理論では、重力崩壊などの強重力現象において時空特異点が普遍的に
出現する。しかし、我々に直接観測可能な時空特異点、すなわち、裸の特異点は現れないであろうとい
う「宇宙検閲官仮説」と呼ばれる予想が Penrose によって提唱されている。この仮説の真偽は一般相対
性理論における最重要課題の一つとされている。裸の特異点の存在が原因となるような特異な宇宙現象
が観測されていないという事実は、この仮説を支持していると考えられる。しかし、ブラックホール候
補天体が裸の特異点である可能性は完全には否定できず、現実の世界でどうなっているかは観測により
決定するしかない。本研究では、候補天体の直接撮像により宇宙検閲官仮説の正否を観測的に検証する
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可能性も考察している。 
一般に、ブラックホールは回転していると考えられ、その時空解は 1963 年に Kerr により発見された
定常・軸対称、漸近的平坦な真空解（Kerr 解）で記述されると考えられている。そして、その質量と
角運動量、観測者との軌道傾斜角、周囲の降着円盤またはその他の光源の分布に依存して、ブラックホ
ールは様々な像を作ると考えられる。本研究の著者は、ブラックホールを撮像して得られる像の低輝度
領域を影と定義し、その輪郭（影の形状）を解析することで、ブラックホールに関する情報抽出を試み
ている。ブラックホールの像解析はこれまでもいくつかの精力的な研究が行われている。ブラックホー
ルを特徴付けるパラメータや、光源の分布を変えた場合に、どのような像が形成されるのかについて多
くの数値計算が行われている。ブラックホール降着円盤が形成するより現実的な像の数値シミュレーシ
ョンなども行われている。これらの研究において、ブラックホールの像や影は、そのパラメータに複雑
に依存することが分かっている。そこで、直接撮像からブラックホール候補天体の情報（例えば角運動
量など）がどの程度決定できるのかを示すためには、より基本的な状況で、得られる像のパラメータ依
存性を調べておく必要がある。 
近未来のブラックホール直接観測にむけて、その像や影に対する理論的予想を行い、ブラックホール
候補天体の情報抽出法を解析しておくことは極めて重要である。そこで著者は、その第一段階として、
影の形状観測から候補天体の角運動量や軌道傾斜角をどう決定するのが有効であるかについて考察を
行い、本学位論文にまとめている。本論文は６章および３つの補足から構成されている。以下に各章ご
とにその概要と評価を述べる。  
第 1 章では、ブラックホール観測に関連する本研究の背景となる事柄について簡単にまとめ
ている。第 2 章では、本論文の基礎となる Kerr 時空について必要な事柄をまとめている。また、超弦
有効理論の回転ブラックホール解（Kerr-Sen 時空）についても触れている。第 3 章から第 5 章が著者
の研究に基づいており、主に以下の３つを示している。① ブラックホール候補天体の影の形状観測か
ら、ブラックホール角運動量と軌道傾斜角を決定する方法を構築している。② 候補天体が裸の特異点
である場合に、その影がどのようになるかを解析し、裸の特異点を観測的に検証する可能性を示してい
る。③ 超弦理論が示唆する重力理論におけるブラックホールは一般相対性理論から予想される Kerr 時
空とは異なるが、その違いが影観測から判別可能かどうかを解析している。 
第 3章においては、Einstein 方程式のブラックホール解である Kerr 時空について、その数学的性質
をまとめている。Kerr 時空は、重力崩壊により形成される現実的なブラックホールを表す解である。
単位質量あたりの角運動量 aと重力質量 Mの 2つのパラメータで記述される。この Kerr 時空が、事象
の地平線を持つブラックホールを表すには、a ≤ Mを満たす必要がある。この Kerr 限界を満たさない
場合、この解はブラックホールではなく裸の特異点を表す時空となる。そこで本研究では、候補天体が
裸の特異点の場合の影解析において、候補天体を表す時空として Kerr 解を用いている。 
この第 3 章では、後の影解析において重要となる測地線の保存量の存在や変数分離可能性について系
統的にまとめている。時空の Petrov 分類において、タイプ D 型は変数分離可能ということが知られて
いるが、それ以外のタイプに対してはまだよくわかっていない。著者は、超弦有効理論の回転ブラック
ホール解などのタイプ D 型以外の時空における変数分離可能性を解析するために、より一般的な時空を
扱っている。そして、前述の Kerr-Sen ブラックホール解が、タイプ D 型でないにも関わらず、既約 2
階 Killing テンソルが存在し、変数分離可能になることを示している。また、Killing テンソルに付随し
た保存量の存在は、この系の可積分性を保証している。タイプ D 型以外の時空で保存量の存在や変数分
離可能性を示した例はあまり知られておらず、この成果は一般相対性理論そのものの研究においても重
要なものと考えられる。 
第 4 章では、影の具体的な形状を求めるために、Kerr 時空における光的測地線の詳細な解析を行っ
ている。影観測において最も重要な軌道は不安定“球殻”軌道の位置である。不安定“球殻”軌道は、
不安定円軌道を 3次元的に一般化したもので、ある半径一定の球殻上に光の軌道が捕捉され、光は球殻
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上を無限に回り続けることになる。この軌道から少し離れると、ブラックホールに落ちていくか、無限
遠に逃げていくことになる。もし遠方からブラックホールに光が入射した場合を考えると、“不安定球
殻軌道“より外の光は再びブラックホールから離れ、観測者までやってくるが、その軌道より内側に入
るとブラックホールに吸収され、観測者に届かない。その結果、この軌道がブラックホールの影の形状
を決定することがわかる。著者は、この軌道のすぐ近くを通った光的測地線がどのように振る舞うかを
解析し、影の形状を決定している。 
本論文の最も重要な結果をまとめた第 5章では、影の形状観測からブラックホールのパラメータをど
のように決定するかを詳細に述べている。ブラックホールとしては Kerr 時空を仮定し、また、観測者
は十分に遠方に位置し、光源はブラックホール後方に一様に分布しているとしている。光については、
幾何光学近似を適用し、光的測地線に沿った軌道をとると仮定している。この光源から放射された光に
よりできるブラックホールの影の形状が、角運動量と軌道傾斜角の変化に対してどのように変わるかを
解析している。そして影の形状を特徴付ける量（影の半径と歪み率）を導入し、その量を観測すること
で、逆に、ブラックホールの角運動量と軌道傾斜角が決定可能であることを示している。影が角運動量
と軌道傾斜角に依存するだけでなく、逆に、影観測から角運動量と軌道傾斜角が決定できることを示し
たことは、ブラックホール直接撮像の必要性を支持するもので、観測的に極めて重要な成果と考える。 
この手法は、Kerr 時空が、極限ブラックホールを超えた角運動量を持つ裸の特異点を表す場合にも
拡張でき、裸の特異点の観測的検証可能性を示している。裸の特異点の影の形状として特徴的なのは、
像の低輝度領域が二つの部分からなることである。一つは、弧状になった部分であり、光的測地線の不
安定“球殻”上軌道に対応するもので、もう一つは、小さな楕円状の影で、Kerr 時空を解析接続した
時に現れる動径が負の時空部分からは光が来ないことによる。観測では、弧状部分は、高輝度領域の境
界部として、幅を持つ三日月状の影になると考えられる。候補天体の影に、三日月状部分がないことが、
ブラックホールであるための必要条件であり、また裸の特異点を排除することが可能となるとしている。 
最後に、超弦理論から予想される Kerr-Sen 時空についても解析しているが、観測されうる影に関し
ては、Kerr 時空と大きな相違はなかった。影の形状は僅かな歪みや大きさの違いがあるものの、アク
シオン場やディラトン場の存在が時空の回転に与える影響は小さく、その存在を観測から判別するのは
ほぼ不可能と予想している。 
第６章では、本研究で得られた結果についてまとめ、今後の展望について述べている。 
以上が本論文の各章ごとの概要とその評価である。要約すると、本研究では、ブラックホール候補
天体の直接観測を行い、その影の形状を解析することで、ブラックホールの存在証拠や角運動量・軌道
傾斜角が測定可能であることをその具体的方法と共に示している。また裸の特異点についても解析を行
い、「宇宙検閲官仮説」の観測的検証可能性についても重要な指摘をしている。本研究は、今後の観測
的ブラックホール物理学の研究に大きな寄与をすると期待され、十分に意義深いものと評価される。よ
って、本論文は博士（理学）の学位論文として価値あるものと認める。 
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